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Due to several factors, such as bad sound quality or being too far from the artist inside the live house, the 
audience feels “disconnected” from the live show and ends up feeling that the communication between them 
and the artist is non-existent. Although previous work on enhancing the live show experience has been done 
during the past 10 years, a potential environment which puts a solution to the issue mentioned above has yet to 
be found. Therefore, in the present research, we will take a look at the mechanism of a live show and we will 
focus on the interaction that presently occurs between both parties. Finally, the design of a new interface that 
enables both the artist and the audience to enjoy and perform a bilateral communication will be discussed and 
put into practice by creating a prototype and testing it in a real concert.  
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１．序論 
（１）研究の概要 
本研究は，音楽のライブコンサートにおいて，演奏
者と観客の双方向コミュニケーションを支援するシス
テムのデザイン研究である．演奏者によって任意に指
定された観客が，腕に装着したウェアラブルデバイス
を用いて，ステージ上の映像効果編集にリアルタイム
に参加することで，ライブコンサートの一体感と高揚
感を高めることを目的としている 
（２）研究の背景 
今日の音楽のライブコンサートでは，曲の歌詞やメロ
ディだけではなく，演奏者は演奏のリズムや旋律などの
抑揚表現を通して，自分の音楽性や持っている価値観を
芸術的に表現することができる．演奏を通じて自分の感
情を表出するだけでなく，演奏の盛り上がりに応じて観
客が高揚した状態，いわゆる観客の「ノリ」を含めたラ
イブパフォーマンス全体が，ひとつのアートとしての表
現の場になっている． 
その中で，ライブハウス（注１）で行うロックやメタ
ル（注２）等の特定のジャンルのライブコンサートでは，
十分に高揚感を得ることができないケースがある．その
理由として，ライブ会場の設備の物理的問題もあるが，
主に演奏者と観客との心理的な距離によって，観客がラ
イブコンサートと一体化せず「つながっていない」と感
じてしまい，演奏者とのコミュニケーションが成立して
いないことが原因として挙げられる．それを防ぐ為に，
演奏者側はレーザーや煙，火炎などを利用し，観客側は
ライトスティックを使用することで，演奏者と観客が共
に盛り上がる演出を行っているが，十分な双方向のコミ
ュニケーションにはなっていない． 
（３）研究の目的 
現在のライブコンサートにおける観客とアーティスト
のコミュニケーションは，アーティストから観客への一
方方向であるため，観客が演奏者と十分にコミュニケー
ションが取れず，お互いに不満が生じる．それによって，
演奏者は観客の期待に応えられず，ライブそのものの価
値が下がってしまうことがある．アーティストと観客の
感覚的なズレを少なくするためにも，双方向的なコミュ
ニケーションを行うことができるシステムの開発が必要
である． 
そこで，観客の「動き」と「感情」をセンンシングし，
それを視覚化することにより観客が演奏そのものに参加
することができる「創造的なコラボレーションの場」を
提供することが本研究の目的である． 
（４）研究の手順 
最初に，筆者のバンド活動の経験や音楽に関する知識
を根拠として，コンサート及びアーティストのパフォー
マンスの有り様を検討する．それにより，先述した「コ
ラボレーションの場」はどうあるべきかを考察し，研究
の方向性を決める．次にアンケート調査を行い，その結
果により提案の方向性を定める． 
 続いて，提案するシステムの機能を実現するプロト
タイプを制作し，機能確認のステップ毎に動作実験を行
う．プロトタイプが出来上がり次第，実際に筆者のバン
ドリハーサルにおいて受容性と操作性の評価実験を行う．
その結果をもとに，制作したプロトタイプの問題点を見
い出し，改善案を考察する．最後に，本提案システムの
受容性評価結果をもとに，今後の展望について論じる．                                                                                      
（５）論文の構成 
本論文の構成は，第２章に現在の音楽コンサートにお
けるコミュニケーションの現状と分析を記す．3 章では，
第２章から導きだしたコンセプトや提案するシステム，
提案を実現しうるプロトタイプの詳細，評価実験，考察
を記す．第４章に結論，本論文の成果，課題と展望を記
す． 
 
２．音楽コンサートの調査分析 
（１）音楽コンサートとは 
歴史を遡ると，「音楽」のルーツとなる「楽器」の存
在を見ることができる．例えば，旧石器時代の旧人は石
を叩いたり，棒や布，動物の角などで作られた「楽器」
で人類の初のリズムやメロディを作った．その時に使用
された楽器を見てみると，例えば次のような楽器があっ
た（図１）． 
 
 
図 1 亀の甲から作られたハープ 
 
なぜ音楽が生まれたのであろうか．この答の一つに音
楽は自分のためだけではなく，多人数でコミュニケーシ
ョンする手段であったと言える．人類学のマスローの欲
求階層によれば，人間は生きるために５つの欲求階層を
満足する必要がある．その中で，社会的欲求を満足させ
るために，集団で音楽を演奏するのは，共感を求めるメ
ッセージ伝達のための一つの表現方法であったと言える．
そして，技術や社会の発展に伴い，使用される楽器及び
音楽の概念も変化した． 
今日では多様な音楽表現の場が生まれているが，その
ひとつ，ライブハウスでの音楽演奏では，演奏者と観客
が空間を共有しながら，演奏者のパフォーマンスを通し
た音楽的なメッセージを相互に感受する行為を行ってい
る．狭い空間の中で鼓動も同期するかのように感じられ
るパフォーマンスは，観客に演奏者との強い一体感と高
揚感をもたらしている． 
このことから，音楽の「演奏」を定義すると，「演奏
者と観客が音楽を媒体として高揚感を共有し，一体とな
って楽しむことができる場面または瞬間」と言える．  
本研究では，この定義を踏まえて，現在のライブコン
サートの現状について考察する．これに加えて，コミュ
ニケーション表現手段としての楽器の変遷を記す． 
（２）音楽コンサートの現状 
従来のライブコンサートと現在のライブコンサートを
比較すると（図 2），演奏者が観客の前でパフォーマンス
を行い，観客はそれを観て，聴くライブの表現形式につ
いては大きな変化があったが，音楽の定義で示した本質
は変わってはいない． 
 
  
図 2 15世紀のコンサート  
 
音楽コンサートはアーティストにとって重要なイベン
トである．アーティスト視点から考えると，自分が作っ
た曲やパフォーマンスを実際に演出し，観客とコミュニ
ケーションを取る機会である．また，ライブコンサート
は，アマチュアのミュージシャンにとって自分のスキル
と価値観を表現する場になり，プロのミュージシャンに
とってはそれに加えて，金銭的な利益を確保することが
できる場となる．そして，観客にとっては，好きなアー
ティストを間近で感じることができる為，その場でしか
得られない臨場感を得る事ができる（図 3）．そのような
要素がライブコンサートを盛り上げていく． 
 
図 3 現在のライブコンサートの構造 
現在のライブコンサートは，技術の発達によって，従
来のコンサートと違った新しい演出手法が創り出されて
いる．その新しいライブコンサートの手法や技術，また
は観客とアーティストのコミュニケーションについて，
調査を行った．その結果、ライブコンサートは次の二つ
の要素で組み立てられていると考える． 
演出方法 
前項に記述したように，ライブコンサートには，演奏
者と観客という二つの立場がある．アーティストの音楽
スタイルにより（例えばポップ音楽，ロック音楽，メタ
ル音楽など），演出方法が変わるが，イメージや思いを
伝える手段として主に使用されている演出の方法は次の
ようなものである． 
①  映像 
2000 年頃から，新たな投影技術の普及に伴い，ライブ
ショーやパフォーマンスにおいてステージに設置された
プロジェクターを使用するケースが多くなってきた．プ
ロジェクターを用いることで，例えば映像を映すだけで
なく，プロジェクションマッピング（注４）やＡＲ
（Augmented Reality）などの新しい演出方法も使用出来
るようになった． 
②  照明 
ライブを行う時に使われる照明についても技術的に発
達してきている．現在では様々な色の LED ライト，レー
ザーやストロボライトがよく使用されている．それらは
一般的に会場のライトテクニシャンがコントロールし，
アーティストの演奏と合わせる．また，最近では LED ラ
イトが付いているインタラクティブなリストバンドも使
用し始められている． 
③ その他 
先ほど記述した方法に加えて，火炎大砲や煙機械も利
用される場面も多くなっている．それらの利用を通して，
ライブパフォーマンスが激しくなり，更に盛り上がるこ
とができる． 
観客と演奏者の間のコミュニケーション 
アーティストはライブを行う時に，先述した一方通行
の方法以外に，MC を入れたり，曲名やバンドメンバーを
紹介したり，冗談を言ったりするが，やはりそれも一方
通行になる．従って，図 4 が示すように，リアルタイム
で，双方向的な伝達，又は双方的なコミュニケーション
にはなっていない. その結果，双方向コミュニケーショ
ンが行われていないため，お互いに不満が生じると考え
られる．例えば，観客はライブコンサートに参加してい
ても，演奏者とのインタラクションの不足により，演奏
者との間に距離を感じてしまうことが考えられる. 
 
 
図 4 演奏者と観客とのコミュニケーション 
（３）アンケート調査 
ライブコンサートにおけるアーティストと観客のコ
ミュニケーションについて，50 名の調査対象者にアン
ケート調査を行った．調査は，11 個の設問を使用し，
コミュニケーションが起きるタイミングとその具体的
な内容，それによる観客とアーティストの感情の変化
などについて分析した．また，調査対象はライブコン
サートによく足を運ぶ人を中心とし，年齢および国籍
は不問としている． 
調査分析 
 アンケート調査から得られた結果を分析した．本研究
は音楽コンサートに足を運ぶ人（38人，Q5に「行ったこ
とない」と答えた人以外の人）を中心とした．まず，Q6
の「観客とアーティストの間のコミュニケーションにつ
いて」の分析結果をグラフ１に示す．図 5を見てみると，
回答者の中の 26人はコミュニケーションが足りないとい
う意見があった．自由記述欄に書かれていた意見による
と，「時々アーティストが遠すぎて見えない」，「会場
の音の品質が悪くて綺麗に聴こえない」や，「アーティ
ストは登場して，曲を演奏して，終わり」などの意見が
あった．コミュニケーションがあると書いてくれた回答
者の中で「演奏者が MCするときだけ」や「コミュニケー
ションというか，一方通行的な対話だ」などの意見が多
かった．図 6に表示される通り，「距離感がある」と「パ
フォーマンスが浅い」などの意見が多いと分かる． 
ある, 12
ない, 26
Q6 アクト中にアーティストと観客のコミュニ
ケーションは行われていると感じますか？
図 5 観客とアーティストの間のコミュニケーション 
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Q 7 コンサートに行ったとき、何かの不満は
あったことがありますか
図 6 ライブについての不満 
 
アンケート調査を行った結果，まずライブコンサート
ではアーティストと参加する観客の間に一方的なコミュ
ニケーションがあるが，リアルタイムで，双方向的なコ
ミュニケーションが十分に行われていないという現状が
確認できた．それを本研究の根拠として，その「距離感」
と「浅いパフォーマンス」を支援する新たなシステムの
提案が必要であると考える． また、22 名がそのようなグ
ッズが欲しがっているため，観客が使うウェアラブル技
術を用いたデバイス或いはシステムを創ることとする．
また，本研究では，演奏者及び観客が，ライブコンサー
トの本質を見失わないようなシステムを提案する． 
 それを踏まえて，この新たなシステムが使いやすく，
観客とアーティストが双方向的なコミュニケーションを
取りながら同時に使うシステムとなることを目指す 
 
３．提案プロトタイプ 
（１）コンセプト 
前頃記述した通り，音楽コンサートというイベントに
携わるのは演奏者と観客であり，現在では演奏者から観
客への一方的なコミュニケーションとなっている．一方，
第２章で考察したように，現状ではお互いに不満が生じ
て，充分にライブコンサートを楽しめないことがある．
本研究では，それを解決するために，新たなシステムを
開発し提案する．具体的には，観客から生じるエネルギ
ー（動き）や感情を可視化することで，会場全体が一つ
の生命体として機能するような提案を目指す．その生命
体に欠かせない要素として観客一人一人が存在感を認識
することで，より強い一体感を実現する． 
そのため，観客が演奏者のパフォーマンスによってジ
ャンプしたり，腕を動かしたりすることを検知して「感
情」と「動き」などの観客の要素を抽出し，リアルタイ
ムで変化するグラフィックスに可視化することで，演奏
者に伝達する． 
観客の感情と動きといった情報を取得する為に，心拍
センサーと加速度センサーを用いた腕に着けるウェアラ
ブル端末を開発する．それに，取得した情報を Arduino
無線モジュールで演奏者のパソコンに送信する．最後に，
伝達された情報をパソコンで処理し，Processing のプロ
グラミング言語で可視化し，プロジェクターに投影する． 
演奏者と観客はお互いにそのような情報を瞬時に伝え合
い，双方向性のコミュニケーションを取ることができる
ようになる．その結果，一体感が上がるだけではなく，
ライブコンサートそのものは一つの生命体のようなモノ
になり，観客と演奏者がその生命体の一部になってライ
ブコンサートに参加していると感じられるようになると
考える．演奏者は観客の感情の変化について知ることが
できるので，観客の反応に応じたパフォーマンスを実現
できる．腕に着けるウェアラブル端末の形状は，コンサ
ートで観客が身につけるという点を考慮し，堅牢，軽量，
安価であるという面から，シリコン素材を採用する．シ
ンプルなデザインで，装着していてもストレスを感じな
い形状を目指す． 
（２）システム概要 
本 研 究 で は 「 Artist-Audience Communication 
Interface System ： AACIS」という名称で新たなシステ
ムを提案する（図 7）．このシステムでは，観客数名にウ
ェアラブル端末を装着し，アーティスト側にパソコンと
受信機を設置する．観客に装着したウェアラブル端末に
搭載された加速度センサーと心拍センサーを用いて，観
客の腕の動きと心拍を数値化する．加速度センサーと心
拍センサーの数値を無線でアーティスト側の受信機に送
信し，得た情報を用いてパソコンで処理し，グラフィッ
クを制作する．加速度センサーの数値を使用したグラフ
ィックが三つの選択肢から選択できるので，パソコンに
繋げたフットスイッチの操作で，アーティスト自身がグ
ラフィックを選択することができる．心拍センサーの数
値を使うグラフィックはそのまま扱う．最後に，ステー
ジ後方に設置されたプロジェクターに選択されたグラフ
ィックを映し出す．グラフィックは Processing を使用し
記述する． 
 
図 7 AACISシステム概要 
観客の動きやアーティストの操作によりグラフィック
はリアルタイムで変化するので，感覚的なズレが生じに
くく，双方向のコミュニケーションをとることが可能と
なる．そして，心拍センサーのデータを使ったグラフィ
ックは生命体と例えて，観客が「心臓」になり，一体感
を高める． 
（３）システム構成 
AACISシステムの構成は図 8のようになっている．観客
側のウェアラブル端末には加速度センサーと心拍センサ
ーが搭載されているので，観客の腕の動きとその時点の
心拍数といった二種類の観客の情報を値として読み取る．
Arduino micro では値を通信の行いやすいサイズに小さ
くし，ウェアラブル端末ごとに振り分けられた端末番号
と X，Y，Z軸の値を一つの文字列として情報に変換する．
それと同様に，心拍センサーで観客の BPM（Beats Per 
Minute，1 分内の心拍数）と Signal（センサーからの信
号）を数値化する． 
二種類の変換された情報を接続されている二個の Xbee 
ZB から受信機の二個の Xbee ZB に送信する．受信される
データをそれぞれ二個の Arduino UNO で読み込み，各シ
リアルポートに書き込む． 
書き込まれた加速度センサーのデータを Processingで
番号，X，Y，Zと別々の情報として置換する．また，端末
番号と値ごとに分類したデータを使用しグラフィックを
作成する．そして，書き込まれた心拍センサーのデータ
を Processing上で変数として扱って，それを使ったグラ
フィックを制作する． 
図 8 AACISシステム構成 
 
（４）プロトタイプ制作 
①ウェアラブル端末 
観客の腕の動きのデータを読み取るために，2015 年に
法政大学小林香絵が卒業研究で制作した小型の Arduino 
Microと加速度センサーのプロトタイプを使用した．腕に
着ける際に邪魔にならないように，小型のサイズで作ら
れた．小型サイズの Arduino Micro は Arduino UNO R3 と
同じ開発環境（Arduinoソフトウエア）が使用できるので，
本研究のプロトタイプに最適だと考えた．また，腕の動
きデータを読み取る加速度センサーはカイオニクス社の
3 軸加速度センサーKXM52-1050 を使用する．そして，得
た情報を受信機に送信するために，Digi International
社 XBee ZB モジュールを使用した．これらを選択した理
由は，近距離無線通信規格であり，安価で消費電気も少
ないからである． 
 
 
 
図 9 ウェアラブル端末 
 
観 客 の 心 拍 を 読 み 取 る た め に ， World Famous 
Electronics 社の Pulse Sensor Amped（心拍センサー）
を使用した．Arduinoと簡単に接続できることや安価で良
い結果が得られることを判断基準として選択した．そし
て，心拍センサーと Xbee 無線モジュールを同時に
Arduino UNO R3 に接続するために，DFRobot 社の XBee 
Shield v.1.4 を使用した（図 9）． 
③ 信機 
受信機は（図 10）ウェアラブル端末から送られてくる
データを取得し，パソコンに通信する役割を持っている．
先述したように，ウェアラブル端末は二種類のデータを
送信するので，それらを取得するために別々に設定した
Arduino UNO と XBee無線モジュールを使用し，同時にパ
ソコンに接続する． 
 
 
図 10 受信機 
③フットスイッチ 
AACISシステムでは，演奏者側が投影するグラフィック
スを任意に切り替えるために，ギター演奏に使用される
エフェクターのように，フットスイッチを使用した．ラ
イブコンサートのときにギタリストはエフェクターを頻
繁に利用するので，足で何かをコントロールすることに
慣れている．従って，三つのボタンを持っている PI 
Engineering社の X-Keys XK-3フットスイッチを使用する．
操作性向上のために，各ボタンに一つのグラフィックを
設定し，足で押すとすぐに切り替えることができる．こ
のフットスイッチは，誰でも簡単にパソコンに接続でき
るだけではなく，Arduinoソフトウエアと対応しているの
で選択した（図 11）． 
 
 
図 11 フットスイッチ 
 
④Processingを用いたグラフィック 
Processing 上でウェアラブル端末から送られてくるデ
ータを読み取り，グラフィックを制作する．また，加速
度センサーのデータと心拍センサーのデータを別々に処
理し，それぞれ異なるグラフィックに変える．加速度セ
ンサーと対応するグラフィックについては，観客が演出
に参加していると感じられるようなグラフィックを制作
することを目標として，2015 年に卒業した小林香絵さん
と共に制作を進めた．心拍センサーのグラフィックスは，
システムコンセプトで述べた通り，「ライブコンサート
を一つの生命体とたとえ，観客はその生命体の心臓の役
割を果たし，動かす」ことを目標に，スムーズな動きで
表現する．次にそれぞれのグラフィックを示す（図 12）． 
 
 
 
図 12 Processingを用いたグラフィック 
（５）動作実験 
加速度センサーの動作確認にあたって，2015 年度の法
政大学小林香絵と共ににセンサーの三軸「X Y Z」を用い
て，キューブを動かす Processing 実験を行った．Web 上
に公開されているソースコードを使用した（図 13）． 
 
 
図 13 加速センサーの動作確認 
 
心拍センサーは耳または指先に装着できるとはいえ，
本研究では腕に装着デバイスを開発するので，指先に装
着することを選択した．どの場所に装着しても精度は同
である．そして，World Famous Electronics 社の公式サ
イトに公開されている Processingソースコードを用いて，
心拍センサーの動作確認テストを行った（図 14）．心拍
数によりグラフィックが変化する様子が確認できる． 
 
 
図 14 心拍センサー動作確認 
 
本研究の最終目標の一つはシステムを実際に筆者の
バンドのリハーサルで実験を行うことである．本番の
ライブコンサートで使用する前にシステム操作を確か
め，流れを確認する必要がある．バンドリハーサルは
ライブコンサートに一番似たような状況であるため，
実験に適切な状況であると考えた．従って，12 月のバ
ンドリハーサルにおいてシステムを組み，実験を行っ
た（図 15）．実験は以下のように実施した．まず，ウ
ェアラブル端末で取得したデータを，パソコンと接続
された受信機に送信できることを確認する．次に，心
拍センサーで動く Processingグラフィックと加速度セ
ンサーで動くグラフィックを試し，プロジェクターを
用いてバンドの後ろに設定されたスクリーンに投影し
た． 
 
図 15 バンドリハーサル実験 
実験の結果，バンドの曲によってグラフィックを変化
させることに成功した．プロジェクターとパソコンがそ
れぞれ一台しかなかったため，両方のグラフィックを同
時に投影することが出来なかったが，加速度センサーの
グラフィックと心拍センサーのグラフィックはスムーズ
に動作した．また，演奏者側が自由に加速度センサーで
動く Processingグラフィックをフットスイッチで切り替
えることも確認できた．曲の激しい部分に激しく動くグ
ラフィックに切り替えることが容易だった．しかし，心
拍センサーの精度が低く，安定するまで時間がかかり，
タイムラグが感じられたので，プロトタイプの改善が必
要であると思われた． 
 
４．評価実験 
事前調査と同様に，音楽コンサートに足を運ぶ機会が
おおいであろう 20代と 30代の人を中心とした 20名に対
しアンケート調査を行い，プロトタイプの操作性や使用
した際の感想などの評価実験を行った（図 16）．  
 
 
図 16 評価実験 
 
多くの被験者が「ちょうどいい」サイズと回答してく
れた反面，「大きい」と「大きすぎて邪魔」と回答した
人も多かった．ウェアラブル端末のサイズは改善すべき
問題点になる．大きいと感じている人の意見として，「動
くのに邪魔だ」や「1時間ごろのライブコンサートでずっ
と装着することはめんどくさい」といったものがあげら
れた． 
理解できま
した, 17
理解できな
かった, 3
Q6 使用方法は理解できましたか
図 17 使用方法の理解について 
システムの構成や使用方法については，図 17が示すよ
うに 3 人が理解できなかったが，殆ど全ての被験者が理
解できた（17 人）という結果が出た．理解できなかった
被験者の自由記述欄を見てみると，「使用方法が紛らわ
しい」や「どのタイミングで何が起こっているか分かり
にくい」などの意見が見られた．Q7に関しては，18人の
被験者がウェアラブル端末とグラフィックの連動が感じ
たという結果が出たが，自由記述欄には「もっと激しい
グラフィックが欲しい」，「もっとはっきり見えるよう
なグラフィックがあれば良い」や「タイムラグがあり，
完全に繋がっていないと感じない」などの意見が見られ
た．また，被験者全員が，実験は楽しかったと記入して
いた．挙げられた問題点を考察すると，まずはウェアラ
ブル端末のサイズが大きすぎると，ライブコンサートの
環境で使用するのに邪魔になってしまうという点があげ
られる．そして，心拍センサーのケーブルは指先に装着
するのは手を動かす際に邪魔になるので，プロトタイプ
を改善する必要があると理解できた．また，被験者は心
拍センサーで動かすグラフィックについて理解したが，
腕の振りとグラフィックの連動に対し，どの部分を動か
しているのかわかりにくいといった意見も上げられてい
た．そのため，グラフィックに対するセンサーの値の組
み込み方や，グラフィックそのものの表現方法について
の課題が上げられる．最後に，実験に参加した被験者全
員が，ライブコンサートの環境でこのシステムを使用す
れば，更にライブコンサートに参加したい気持ちが強ま
ると意見を述べていた． 
 
５．結論 
（１）本研究の結論 
本研究では，現在の音楽コンサートの演出方法を検討
し，アーティストと観客の間にある一方通行コミュニケ
ーション，及びそれによる不満足や距離感を問題点とし
て挙げ，それを解決する双方向コミュニケーション支援
システム「Artist-Audience Communication Interface 
System ： AACIS」を提案した．一体感を高めるため，ラ
イブショーを「一つの生命体」と例え，観客の腕に装着
するウェアラブル端末で心拍や腕の動きを読み取り，ア
ーティスト側の受信機に送信すると，本システムがそれ
を処理し，リアルタイムで変化するグラフィックスとし
て，プロジェクターに投影する．このプロトタイプを用
いて評価検証を行った結果，アーティストと観客が双方
向でコミュニケーションすることができた． 
（２）本論文の成果 
本研究では，実際にユーザーに AACIS システムを体験
させる評価実験を通して，その反応を測定・検証した．
その結果，本システムを使用することで，観客と演奏者
の間に双方向コミュニケーションが生じ，ライブコンサ
ートをより楽しめるようになるだけではなく，コンサー
トの本質はそのままに，次世代のライブパフォーマンス
の可能性を広げることができた． 
 
 
（３）課題 
演奏者と観客の間の双方向的なコミュニケーションを
更に向上するために，実験を通して得られたプロトタイ
プとシステムに関する三つの問題点を挙げる． 
①システム改善 
 本研究で提案した AACIS システムでは基本的な操作が
観客一人対アーティストであるが，ライブコンサートは，
ライブ会場によって 50人，100人又は 1000人以上ほど参
加する場合もある．従って，今後の課題はそれを根拠と
して，複数のウェアラブル端末から一台の受信機に得た
情報を送信するシステムを検討する必要がある．まず，
複数のウェアラブル端末からデータを通信する時に，各
信号が受信機に蓄積され，お互いに干渉する．それを防
止する為に，各々のウェアラブル端末の XBee に違う
PANIDを設定することだけではなく，異なるタイミングで
各データを処理する Arduino コードを制作することが考
えられる．しかし，ウェアラブル端末から送られてくる
センサーのデータは二種類（加速度センサーと心拍セン
サー）があるので，例えば 100 台だと仮定した場合，受
信機に到着するデータの量が多く，タイムラグが長くな
り，システムが遅くなる可能性が高い．別の方法として，
API モードを使うことは一つの解決策と言える．XBee を
設定することにあたって，AT モードと API モードという
二つの設定がある．１対１の通信の場合は ATモードが簡
単で適切であるため，本研究で使用した．但し，複数端
末が同時に参加する XBee ネットワークを設定するとき，
AT モードで先述したデータの干渉が起こりやすい．API
モードを使用すれば，安定性の高いデータ伝達ができる
ことだけではなく，チェックサム（注８）を通して情報
が送信されるので，受信機はそのデータがどの端末から
発信されているのかを具体的に知ることができる． 
②プロトタイプ改善 
システム改善と同様に，ウェアラブル端末の外観意匠
について改善する必要がある．観客は，小さく，軽い形
状のウェアラブル端末を求めていると言える．本研究で
開発したデバイスのサイズでは，適切なサイズであると
感じるユーザーがほぼ過半数を占めていたが，大きいと
感じたユーザーも見受けられた．従って，Arduino UNO
ではなく，Arduino Lylipad か Arduino Nano を使用すれ
ば，軽くなるだけではなく，サイズも小さくなるので，
腕の代わりに手の甲に装着することが考えられる．さら
に，心拍センサーに関しても，Arduino から指先までのケ
ーブルが動きに邪魔する場合があるので，指先ではなく，
手首の裏に着けることが改善策として考えられる．そし
て，より正確なデータを取得する為にも，精度や安定性
の高い心拍センサーを選択することも必要となる． 
③グラフィックス改善 
更に観客と演奏者との一体感を高め，双方向的なコミ
ュニケーションを起こさせる為に，心拍センサーと加速
度センサーのデータと連動する Processingのグラフィッ
クスを改善することが必要と感じた．本研究で製作した
グラフィックスは，観客一人と演奏者が対応しているが，
今後の課題として一人以上の観客人数（例えば１０００
人）と演奏者を対応させなければならない．それを実現
する為に，例えばそれぞれの人のデータを処理し，取得
した数値の平均数値を用いたグラフィックを制作するこ
とが考えられる． 
（４）今後の展望 
今後の展望については，開発したシステムの向上を行
った後，ライブコンサートだけではなく，アート展示，
博物館や公共空間などで新たなコミュニケーションとし
て検討してみたい．例えば，ダンスパフォーマンスや演
芸パフォーマンスなどで演出する人と観客の間に新たな
コミュニケーションの概念を創る．そして，店内での買
い物の仕方や自動車とのコミュニケーションなどで，将
来的にこのシステムを広げ，他の分野に展開したい．前
者について，ユーザーが店に入ってから出るまで店員と
試着室などと双方向コミュニケーションを取り，自動的
に自らの好みとその時点の気分と対応し，製品を勧め，
買い物を更にスムーズに進ませる．後者に関して，車内
で運転者の気分を読み取り，安全の為運転しないようを
勧め，冷房か暖房をつけることなどが考えられる． 
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